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Abstract

The laboratory is one of the units that produce liquid waste which in addition to having infectious properties
is also toxic, which if not managed properly will have the potential to damage the ernvironment and living things.
Laboratory wastewater treatment is important because the treament and procurement of WWTPs that meet the
requirements are very high cost, therefore it is neceessary to do research to find a simple but effective liquid waste
treatment technology to reduce the level of liquid waste parameters, easy to make, using local materials, and the price
is affordable. This study aims to determine the performance of sandston/gravel media, fly ash, vetiver (Vetiveria
Zizanoides L), and the third mixture in reducing chromium content in laboratory wastewater by applying adsorption
and phytoremediatioon methods. The liquid waste used is artificial waste made of Potassium Dichromate with a
concentration of 15 mg/L. This research was conducted on a laboratory scale, using beaker. Adsorption experiments
were carried out on fly ash and gravel media with weight variations of 20 g (2% w/v), 30 g (3% w/v) and 50 g (5%
w/v). Phytoremediation experiments were carried out on vetiver (Vetiveria Zizanoides L) with variations in plant
weight, namely 70 g (2% wi/v), 170 g (3% w/v) and 200 g (5% wi/v), while fro adsorption experiments the mixture of
gravel and fly ash was carried our with variatons in weight of 40 g (2% wi/v), 60 g (3% w/v) and 100 g (5% w/v) with
ration of 1:1, respectively. The mixture of gravel, fly ash and plants was carried out in a ratio of 1:1:1 with a weight
of 100 g each. Observations were made on chromium levels on day 1 and 15. The results showed that the removal of
chromium levels in each adsorption experiment using gravel was an average of 0,32 mg/L, whilae adsorption using
fly ash average 1.58 mg/L; 10.135 for fly ash; 2.00% for gravel, and 24.16% for vetiver. The decrease ini chromium
levels with vetiver plants was 3,78 mg/L on average. The highest removal efficiency (RE) value of 76.64% occured in
the adsorption and phytoremediation experiments using vetiver plants and a mixture of fly ash and gravel media a
ratio (1:1:1) with each weight of 100 g (5% w/v).

Keywords : Chromium, laboratory wastewater, adsorption, phytoremediation, fly ash, vetiver
Abstrak

Laboratorium merupakan salah satu unit penghasil limbah cair yang selain memiliki sifat infeksius juga
bersifat beracun, yang apabila tidak dikelola dengan baik akan berpotensi merusak lingkungan dan mahluk hidup.
Pengolahan limbah cair laboratorium menjadi hal penting karena perawatan dan juga pengadaan IPAL yang
memenuhi persyaratannya, sangat tinggi biayanya, oleh karena itu perlu dilakukan penelitian untuk menemukan
teknologi pengolahan limbah cair yang sederhana tetapi efektif menurunkan kadar parameter limbah cair, mudah
dibuat, menggunakan marterial lokal, dan harganya terjangkau. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kinerja
dari media batu pasir/kerikil, fly ash, akar wangi (Vetiveria Zizanoides L), dan campuran ketiga dalam menurunkan
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kadar krom pada limbah cair laboratorium dengan penerapan metode adsorbsi dan fitoremediasi. Limbah cair yang
digunakan adalah limbah artifisial yang terbuat dari Kalium Dikromat dengan konsntrasi 15 mg/L. Penelitian ini
dilakukan berdasarkan skala laboratorium, menggunakan gelas beker. Percobaan adorpsi dilakukan terhadap media
fly ash dan kerikil dengan variasi bobot 20 g (2 % b/v), 30 g (3 % b/v) dan 50 g (5 % b/v). Percobaan fitoremediasi
dilakukan terhadap tanaman akar wangi (Vetiveria Zizanoides) dengan variasi bobot tanaman yaitu 70 g (2 % b/v),
170 g (3 % b/v) dan 200 g (5 % b/v), sedangkan untuk percobaan adsorpsi campuran kerikil dan fly ash dilakukan
dengan variasi bobot 40 g (2 % b/v), 60 g (3 % b/v) dan 100 g (5 % b/v) perbandingan masing-masing 1:1. Campuran
kerikil, fly ash dan tanaman dilakukan dengan perbandingan 1:1:1 dengan bobot masing-masing 100 g. Pengamatan
dilakukan terhadap kadar Krom pada hari ke-0 dan ke-15. Hasil penelitian menunjukkan penyisihan kadar Krom
pada masing-masing percobaan adsorpsi menggunakan Kkerikil rata-rata 0,32 mg/L, sedangkan adsorpsi
menggunakan fly ash rata-rata 1,58 mg/L. 10,13 % untuk fly ash; 2,00 % untuk kerikil, dan 24,16 % untuk akar
wangi. Penurunan kadar Krom dengan tanaman akar wangi rata-rata sebesar 3,78 mg/L. Nilai Removal Efficiency
(RE) tertinggi yaitu 76,64 % terjadi pada percobaan adsorpsi dan fitoremediasi menggunakan tanaman akar wangi
dan campuran media fy ash dan kerikil dengan perbandingan (1:1:1) dengan bobot masing-masing 100 gr (5% b/v).

Kata Kunci : krom, limbah cair laboratorium, adsorpsi, fitoremediasi, fly ash, akar wangi

PENDAHULUAN

Limbah merupakan hasil dari sebuah proses, baik itu skala rumah tangga sampai dengan skala
industri. Pengolahan limbah dilakukan untuk mengurangi kadar bahan dalam limbah yang bisa
menimbulkan bahaya pada lingkungan dan mahluk hidup. Teknologi dan metode pengolahan limbah
mengacu pada 3 (tiga) proses yaitu pengolahan limbah secara fisika, kimia, dan biologi. Air limbah
laboratorium menurut Said (2009) dalam (Ciptaningayu, 2017) merupakan cairan apa saja yang berasal dari
tempat pencucian. Sedangkan jenis bahan kimia yang umum digunakan bersifat asam, basa, organik, dan
anorganik. Kelompok bahan kimia anorganik meliputi berbagai jenis garam seperti natrium Klorida,
magnesium klorida, kalium kromat, kalium bikromat. Chrom merupakan salah satu jenis bahan berbahaya
dan beracun (B3) dan mempunyai respon biokimia pada organisme hidup. Chrom yang terbuang bersama
limbah cair sebagai cemaran B3 akan dapat terakumulasi dalam tubuh dan lingkungan (Bagase & Ash,
2013), oleh karena itu perlu dilakukan pengolahan limbah cair sebelum dilepas ke lingkungan.

Adsorpsi dan fitoremediasi merupakan salah satu alternatif pengolahan limbah cair. Metoda adsorpsi
merupakan suatu metoda yang paling banyak digunakan dengan memanfaatkan sumber daya alam yang
masih melimpah, atau menggunakan limbah pertanian, peternakan dan perikanan yang sering terbuang
bahkan melakukan aktivasi atau modifikasi untuk memperbanyak porositas dan mempeluas bidang
permukaan bahan penyerap (Hevira et al., 2019). Studi adsorpsi pada tanah tercemar abu terbang (fly ash)
dengan menggunakan tanaman kangkung darat berhasil menurunkan kadar Pb dilihat dari adanya perbedaan
yang nyata konsentrasi logam Pb pada masing-masing umur panen dimana pada minggu kelima
menunjukan kadar Pb yang tertinggi (Putri et al., 2019). Telah dilakukan juga kajian adsorpsi krom dalam
limbah cair penyamakan kulit. Kondisi optimum penyerapan dipengaruhi berbagai faktor, antara lain pH,
konsentrasi krom, dan waktu (Mayasari & Sholeh, 2016). Pengolahan limbah cair laboratorium dengan
adsorpsi telah dilakukan untuk mengelola limbah cair di laboratorium Teknik Lingkungan UNIPA Surabaya
dan hasilnya cukup memuaskan karena limbah cair laboratorium tersebut bisa memenuhi baku mutu sesuai
dengan peraturan menteri lingkungan hidup Nomor 5 tahun 2014. (Nurhayati & Pertiwi, 2018).

Fitoremediasi adalah upaya penggunaan tanaman untuk dekontaminasi limbah (Djo et al., 2017).
Fitoremediasi juga dijelaskan sebagai salah satu teknologi pembersihan, penghilangan atau pengurangan
polutan berbahaya, seperti logam berat, pestisida, dan senyawa organik beracun dalam tanah atau air dengan
menggunakan bantuan tanaman (hiperaccumulator plant) (Ambarwati & Bahri, 2007). Salah satu jenis
tanaman yang dapat digunakan untuk meremediasi limbah adalah akar wangi. Tanaman akar wangi
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(Vetiveria zizanioides (L.) Nash) merupakan tanaman hiperakumulator logam yang memiliki sifat daya
penyerapan atau akumulasi yang tinggi terhadap logam berat di jaringan tumbuhan. Tanaman ini sangat
toleran terhadap kekeringan dan banjir, embun beku, panas, pH tanah yang ekstrim, toksisitas Al dan Mn,
serta sangat toleran untuk berbagai macam logam seperti As, Cd, Cu, Cr, dan Ni (Ui et al., n.d.). Beberapa
penelitian penggunaan akar wangi dalam pengelolaan limbah, diantaranya penggunaan akar wangi sebagai
salah satu penyisihan logam Pb cukup efektif pada tercemar lindi di Leuwigajah, Kota Cimahi. Hasil
penelitian menunjukan terjadi penurunan logam Pb di tanah tercemar setelah dilakukan penanaman selama
25 hari (Rinarti & Kamil, 2010).

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan tersebut, sudah jelas bahwa akar wangi, fly ash, dan juga
kerikil masing-masing dapat mengurangi kadar logam dalam limbah cair. Maka pada penelitian ini akan
dilakukan uji kinerja secara sederhana penyisihan logam krom khusus pada limbah cair laboratorium dengan
metode adsorpsi dan fitoremediasi dengan menggunakan ketiga media, dan campuran dari ketiga media
tersebut.

BAHAN DAN METODE

Penelitian dilakukan pada bulan Februari sampai Maret 2021 di Laboratorium KFA. Instrumental,
Fakultas Farmasi, Universitas Gadjah Mada Yogyakarta. Alat yang digunakan yaitu beaker glass merk
Pyrex, timbangan analitik merk Ohaus, gelas ukur merk Pyrex, labu takar merk Pyrex, botol sampel dan
Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) merk Hitachi. Sedangkan bahan yang digunakan yaitu kerikil,
fly ash (abu terbang batubara) yang diperoleh dari PLTU PT. Indonesia Power Bunton, Adipala, Cilacap,
tanaman akar wangi (Vetiveria Zizanoides L), akuades, dan limbah artifisial yang dibuat dari larutan
K2Cr207dengan konsentrasi 15 mg/L.

Persiapan desain media dan percobaan

Percobaan adsorpsi dilakukan pada kerikil dan fly ash sedangkan fitoremidiasi digunakan tanaman
akar wangi (Vetiveria Zizanoides L). Variasi bobot masing-masing yaitu 20 gr (2% b/v), 30 gr (3 % b/v)
dan 50 gr (5 % b/v), sedangkan untuk variasi bobot akar wangi 70 g (2 % b/v), 170 g (3 % b/v) dan 200 g
(5 % b/v). Percobaan juga dilakukan untuk campuran media kerikil, fly ash dan akar wangi dengan
perbandingan (1:1:1) untuk bobot 40 gr (2 % b/v), 60 gr (3 % b/v) dan 100 gr (5 % b/v). Limbah
laboratorium yang digunakan adalah limbah artifisial yang terbuat dari K,Cr,O- dengan konsentrasi 15
mg/L.

Pengamatan

Pengamatan dilakukan dengan cara analisis kadar Krom dalam air pada hari ke-0 sebagai konsentrasi
awal dan hari ke-15 sesudah percobaan. Analisis kadar Krom dilakukan menggunakan AAS dan metode
SNI 06-6989.17-2004.

Menentukan efektifitas penyisihan Krom
Nilai efektivitas (Removal Effectivitas ) penyisinan Krom secara adsorpsi dan atau fitoremediasi
dihitung dengan rumus:
Konsentrasi awal — konsentrasi akhir

RE (%) = - x 100%
konsentrasi awal

HASIL DAN PEMBAHASAN
Analisis Awal Kadar Krom dalam Limbah Cair

Sebelum dilakukan penelitian, terlebih dahulu dilakukan pengukuran kadar Krom sebagai kadar
Krom awal terhadap limbah artifisial yang digunakan menggunakan AAS. Hasil pengukuran diperoleh kadar
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Krom awal adalah 15,658 mg/L. Berdasarkan Peraturan Daerah Jawa Tengah nomor 5 tahun tahun 2012
mengenai Perubahan Peraturan Daerah Propinsi Jawa Tengah nomor 10 tahun 2004 tentang baku Mutu Air
Limbah, kadar logam berat Krom total tidak boleh melebihi 0,5 mg/L (Golongan 1) dan 1, oleh sebab itu
perlu dilakukan uji coba untuk menurunkan kadar tersebut.

Adsorpsi dan fitoremediasi Krom

Pada penelitian ini percobaan adsorpsi Krom dilakukan pada Fly Ash dan Kerikil, sedangkan untuk
percobaan fitoremediasi dilakukan pada tanaman Akar Wangi dan campuran ketiganya. Pengukuran kadar
Krom dilakukan untuk semua percobaan pada hari ke-0 dan hari ke-15.Hasil yang diperoleh dapat dilihat
pada Tabel 1.

Tabel 1. Data Hasil Pengamatan

Media Fly ash Kerikil Tanamgn Akar Campuran
vVariasi _ (FA) (Kn) wangi (TA) FA+Kr+TA
Kalij;roizrrr?gryl_f;arl Kadar Krom hari ke-15 (mg/L)

2% 15,658 14,529 15,106 15,270 5,962
3% 15,658 13,843 15,380 10,877 5,056
5% 15,658 13,843 15,545 9,477 3,658

Tabel 1. menunjukan bahwa penurunan kadar Krom pada proses adsorpsi menggunakan kerikil
rata-rata 0,32 mg/L, sedangkan adsorpsi menggunakan fly ash rata-rata 1,58 mg/L. Menurut Witono, (2015)
fly ash dapat menghilangkan kontaminan organik karena mengandung karbon yang tinggi, memiliki luas
permukaan yang besar, dan mengandung Al, Fe, Ca, Mg, dan Si. Komponen seperti KO, Al,O3, CaO dan
Si0O; yang biasa terlibat dalam pembentukan zeolite dan berada didalamnya membuat fly ash berpotensi
sebagai adsorben. Sedangkan kerikil merupakan batuan sungai yang berpori. Tingkat permeabilitas dan
konduktivitas hidrolis kerikil sangat berpengaruh terhadap detensi air limbah, dimana waktu detensi yang
cukup akan memberikan kesempatan antara mikroorganisme dengan air limbah. Penurunan kadar Krom
dengan tanaman akar wangi rata-rata sebesar 3,78 mg/L. Hal ini karena tanaman akar wangi (Vetiveria
zizanioides (L.) Nash) merupakan tanaman hiperakumulator logam yang memiliki sifat daya penyerapan
atau akumuasi yang tinggi terhadap logam berat di jaringan tumbuhan.

Pada percobaan adsorpsi dan fitoremediasi campuran fly ash, kerikil dan tanaman akar wangi
dengan perbandingan 1:1:1 untuk bobot 100 gr (5 % b/v), diperoleh rata-rata penurunan kadar Krom sebesar
10,77 mg/L. Hal ini karena terjadi proses fisika, kimia dan biologi yang disebabkan oleh adanya interaksi
antara tanaman, substrat dan mikroorganisme. Proses-proses tersebut terjadi karena tanaman berperan
penting karena memiliki beberapa fungsi antara lain sebagai media tumbuh mikroorganisme dan juga
menyediakan kebutuhan oksigen bagi akar dan daerah perakaran dengan proses fotosintesa, yang digunakan
untuk pertanaman biologis bagi mikroorganisme yang berada di zona akar, dalam hal ini tanaman memiliki
kemampuan memompa udara melalui sistem akar. Selain itu tanaman juga menjadi komponen penting
dalam proses transformasi nutrient yang berlangsung secara fisik dan kimia mendukung proses
pengendapan terhadap partikel tersuspensi. Terjadinya kematian pada akar disertai dengan pelepasan bahan
organik yang mendukung terjadinya proses denitrifikasi dan proses filtrasi bahan solid (Erwin, 2017).

Efektivitas penyisihan Krom

Tabel 1 menunjukkan bahwa penurunan kadar krom yang paling banyak terjadi pada percobaan
gabungan adsorpsi dan fitoremediasi (Campuran FA+Kr+TA), hal ini menunjukan nilai efektivitas
penyisihan Krom pada percobaan tersebut lebih tinggi dibanding nilai efektivitas penyisihan Krom pada
percobaan adsorpsi hanya menggunakan fly ash maupun kerikil. Gambar 1 menunjukkan bahwa pada

Copyright © 2023, JPLP, e ISSN 2654-251X



JPLP Jurnal Pengelolaan Laboratorium Pendidikan, 5 (2) 2023

percobaan adsorpsi dan fitoremediasi (FA+Kr+TA) terjadi penurunan kadar Krom yang siginifikan terjadi
pada campuran dengan variasi massa 100 gr (5 % b/v).

Adsorpsi dan Fitoremediasi Krom

Gambar 1 . Removal Effiency Penyisihan Krom

Gambar 1 menunjukan bahwa semakin besar variasi massa (2 % b/v; 3 % b/v dan 5 % b/v) yang
digunakan baik fly ash, kerikil maupun tanaman akar wangi, semakin besar RE yang diperoleh. Hal ini
karena pada proses adsorpsi oleh fly ash dan kerikil maupun fitoremediasi oleh akar wangi. Semakin besar
massa adsorben maka jumlah pori semakin banyak sehingga mampu menyerap lebih banyak Krom. Selain
massa dari campuran ketiga media tersebut, waktu juga memberikan pengaruh yang signifikan. Pada tabel
1 terlihat perbedaan yang sangat signifikan penyerapan Krom pada hari ke-0 (nol) dan hari ke-15. Pada
campuran ketiga media, diperoleh nilai yang cukup rendah yaitu dibandingkan hanya menggunakan fly
ash, kerikil, dan akar wangi secara terpisah. Hal itu karena ada 2 proses yang terjadi yaitu adsorpsi dan
fitoremediasi. Mekanisme penyisihan Krom yang terjadi merupakan kombinasi yang kompleks antara
proses fisika-kimia dan biologis. Adsorpsi pasif ion-ion logam berat oleh tanaman dan media, pengikatan
oleh mikroorganisme, dan pengendapan logam berat sebagai senyawa karbonat dan sulfida sebagai hasil
reaksi redoks. Adsorpsi terjadi karena perbedaan potensial antara molekul-molekul adsorbat dengan
permukaan aktif pada pori-pori adsorben. Menurut Melyta, (2019) terdapat 3 tahapan proses adsorpsi pada
adsorben berpori, yaitu transfer zat terlarut dari bulk solution ke permukaan paling luar ke intra partikel
aktif (intra partikel resistensi) dan interaksi zat terlarut di permukaan dalam dan luar.

Air limbah yang mengandung Krom akan kontak dengan akar tanaman akar wangi dan terjadi proses
fitoremediasi atau penjerapan kontaminan oleh tanaman. Tanaman mampu melepaskan senyawa pengkhelat
yang berdampak langsung atau tidak langsung terhadap mobilitas dan toksisitas Krom, dan mengakumulasi
Krom dalam jaringannya. Proses dalam sistem fitoremidiasi berlangsung secara alami dengan enam tahap
proses secara serial yang dilakukan tumbuhan terhadap zat kontaminan/pencemar yang berada disekitarnya
yaitu: (Warisaura, 2018).
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a. Phytoaccumulation (phytoextraction)
yaitu proses tumbuhan menarik zat kontaminan dari media sehingga terakumulasi disekitar akar
tumbuhan , proses ini disebut juga Hyperaccumulation

b. Rhizofiltrazion
Adalah adsorpsi atau pengendapan zat kontaminan oleh akar untuk menempel pada akar. Proses ini
telah dibuktikan dengan percobaan menanam bunga matahari pada kolam mengandung zat radioaktif
di Chernobyl Ukraina.

c. Phytostabilization
yaitu penempelan zat-zat kontaminan tertentu pada akar yang tidak mungkin terserap kedalam batang
tumbuhan. Zat-zat tersebut menempel erat (stabil) pada akar sehingga tidak akan terbawa oleh aliran
air dalam media.

d. Ryzodegradation disebut juga enchanced rhizospere biodegradation atau plented assisted
bioremidiation degradation yaitu penguraian zat-zat kontaminan oleh aktivitas mikroba yang berada
disekitar akar tumbuhan. Misalnya ragi, fungi dan bakteri.

e. Phytodegradation
Yaitu proses yang dilakukan tumbuhan untuk menguraikan zat kontaminan yang mempunyai rantai
molekul yang kompleks menjadi bahan yang tidak berbahaya dengan susunan molekul yang lebih
sederhana yang dapat berguna bagi pertumbuhan tumbuhan itu sendiri. Proses ini dapat berlangsung
pada daun, batang, akar atau diluar sekitar akar dengan bantuan enzym yang dikeluarkan oleh
tumbuhan itu sendiri.

f.  Phytovolatization

yaitu proses menarik dan transparasi zat kontaminan oleh tumbuhan dalam bentuk yang telah menjadi

larutan terurai sebagai bahan yang tidak berbahaya lagi untuk selanjutnya diuapkan diatmosfir.

Beberapa tumbuhan dapat menguapkan air 200 sampai 1000 liter perhari untuk setiap batang

Mekanisme yang terjadi adalah akar wangi akan menyerap Krom yang terdapat dalam air limbah
melalui bulu bulu akar yang jumlahnya sangat banyak. Logam Krom akan masuk ke akar melalui proses
difusi pasif dalam bentuk ion-ion, selanjutnya ion Krom berikatan dengan senyawa pengkhelat yang
dihasilkan oleh tanaman (misalnya asam organik, glutathione, phytochelatin, dan metallothionein) untuk
mengurangi toksisitas logam Krom di dalam jaringan tanaman. Akumulasi Krom pada zona perakaran
tergantung pada beberapa faktor yaitu lambatnya transportasi Krom dari akar ke pucuk tanaman dan
pembentukan senyawa kompleks dengan kelompok karboksil yang menghambat translokasi Krom ke pucuk
tanaman (Zayed dkk, 2003). Hal ini pula yang menyebabkan kadar Krom yang dihasilkan pada waktu
percobaan 15 hari masih diatas baku mutu yang telah ditetapkan.

KESIMPULAN

Mengacu pada hasil penelitian, maka dapat ditarik kesimpulan bahwa penyisihan Krom pad air
limbah cair laboratorium dapat dilakukan dengan metode adsorpsi dan fitoremediasi. Campuran media fly
ash, kerikil, dan akar wangi sangat efektif dalam penyerapan limbah Krom, yaitu rata-rata 10,77 mg/L kadar
Krom dimana massa dari masing-masing media juga sangat berpengaruh. Semakin banyak massa media
semakin besar nilai RE (Removal Effiency) ditunjukkan dengan massa dengan bobot 5 % memiliki nilai RE
tertinggi (76,64 %), dibandingkan dengan massa dengan bobot 3 % memiliki nilai RE 67,71 % dan massa
dengan bobot 2 % memiliki nilai RE 61,92 %.
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